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Las  fuentes  sonoras  bajo  estudio  son  las  empleadas  por  el  laboratorio  de  ensayos 
acústicos  TELEACUSTIK  INGENIEROS  S.L,  para  la  realización  de  mediciones  “in‐situ”  bajo 
alcance de acreditación ENAC (Entidad Nacional de Acreditación). 
ENAC, garantiza y proporciona un respaldo  técnico al  laboratorio que disponen de  la 
acreditación,  asegurando  la  realización  rigurosa  de  los  ensayos  según  la  normativa 
internacional, para  los que  la marca  ENAC  aparece  visiblemente presente  en  el  informe de 
resultados. 
La  comprobación  de  los  requisitos  de  las  normas  internacionales  anteriormente  citadas, 
forman parte del  control de  calidad  interno de  la  empresa para  sus  equipos  y métodos de 
ensayo.  
Las  fuentes  sonoras  son  las  utilizadas  para  ensayos  de  aislamiento  acústico  en  edificación, 
basados en las Normas: 

























Para  el  cumplimiento  de  esta  norma,  nuestras  fuentes  deberán  cumplir  y  asegurar, 
según figura en el apartado 4.2 de la norma, las siguientes características de altavoz:  
“La  directividad  del  altavoz  debe  asegurar  que  las  diferencias  locales  del  nivel  de 






En  la Norma UNE‐EN  ISO  140‐5  se describen dos métodos de medición  con  altavoz 
según  los  cuales  se  instalará  el  altavoz  en  una  o más  posiciones  fuera  del  edificio  a  una 
distancia de la fachada, con ángulo de incidencia sonora igual a (45±5)˚(Véase la figura 1) 








continuo  en  el  rango de  frecuencias  considerado.  Si  las mediciones  se hacen  en bandas de 
















cumplimiento de  los requisitos anteriormente descritos en  la Norma UNE‐EN  ISO 140‐5 tanto 
de  la  fuente  directiva  unidireccional  con  transductor  Beyma  como  de  la  fuente  sonora 
dodecaédrica Omnipower 4296 de Brüel & Kjael. 
 
NORMA  UNE‐EN  ISO  140‐4:  MEDICIONES  IN  SITU  DEL  AISLAMIENTO  ACÚSTICO  A  RUIDO 
AÉREO ENTRE LOCALES 
Para realizar un correcto proceso y evaluación del ensayo de aislamiento a ruido aéreo 






La  potencia  sonora  debería  ser  lo  suficientemente  alta  como  para  que  el  nivel  de 
presión sonora en el recinto receptor sea, al menos, 10 dB más alto que el nivel de fondo en 
cualquier banda de frecuencia.  
Si  la  fuente  sonora  contiene más  de  un  altavoz  funcionando  simultáneamente,  los 
altavoces deben estar conectados en fase o se deberá asegurar que la radiación es uniforme y 
omnidireccional. Se permite el uso de múltiples fuentes sonoras a la vez, siempre que sean del 






Para  poder  asegurar  el  cumplimiento  de  estas  características,  la  norma  nos  indica 
mediante  el Anexo A de  la misma,  los procedimientos de  calificación para  altavoces  y para 
posiciones relativas a las posiciones de micrófono. 




los altavoces en  las  superficies de un poliedro, preferiblemente un dodecaedro.  La  radiación 
omnidireccional puede también conseguirse con un altavoz poliédrico semiesférico. Se llevarán 
a cabo, en este caso, medidas verticales desde el recinto inferior al superior. 
















acústica  suficiente  para  generar  curvas  de  decrecimiento  con  el  rango  dinámico  mínimo 
requerido son contaminación por ruido de fondo. 
En  el  caso  de  mediciones  de  las  respuestas  impulsivas  con  secuencias  pseudo‐
aleatorias, el nivel de presión acústica  requerido podría  ser bastante bajo, porque  se puede 
obtener una fuerte mejora en la relación señal/ruido mediante el promediado sincrónico.  



















±1 ±1 ±1 ±3 ±5 ±6 
 
De  todo  ello  se  observa  que  para  la  comprobación  y  verificación  del  óptimo 



















debe mantenerse entre  la  fuente acústica y  las posiciones de micrófono. La absorción de  la 
cámara no debe ser ni demasiado grande ni demasiado pequeña. 
El nivel de  ruido de  fondo debe  ser al menos 10 dB por debajo del nivel de presión 
acústica debido a la fuente en ensayo. 




1.5 m de cualquier pared de  la cámara. Si  se  requieren dos o más posiciones de  fuente, en 
cámaras con el suelo rectangular, la fuente acústica debe situarse de forma asimétrica al suelo. 
La fuente debería funcionar en condiciones normales de ensayo. 
La distancia mínima entre  la  fuente acústica y  la posición de micrófono más cercana 
para cada banda de frecuencias de interés no deberá ser inferior a: 
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30˚  (L30i)  tal  y  como  indica  la  norma.  Puesto  no  se  disponía  de  una mesa  giratoria  para  la 







































f (Hz)  L5º  L10º  L15º  L20º  L25º  L30º  L35º  L40º  L45º  L50º  L55º  L60º  L65º 
100  78,3  78,1  77,5  76,2  77,2 76,3 76,2 76,3 75,8 75,6 76,0  75,3  75,2
125  83,8  83,4  83,5  82,8  83,3 82,5 82,5 82,2 82,2 82,2 82,0  81,5  80,7
160  90,7  90,1  90,6  90,0  89,9 89,1 89,1 89,1 89,5 90,0 89,6  88,8  88,6
200  93,6  94,5  93,7  93,7  93,8 92,8 93,0 93,0 93,2 93,3 93,3  93,1  92,4
250  91,3  91,4  90,9  91,8  91,2 91,3 91,5 91,0 91,3 91,4 91,2  91,3  91,5
315  88,2  88,2  87,3  86,9  86,9 86,7 87,1 86,9 87,4 86,8 86,6  86,8  87,0
400  89,0  89,1  89,8  89,9  89,6 88,4 87,8 87,9 88,0 89,6 89,2  87,8  87,7
500  85,0  84,8  84,1  84,7  84,6 85,1 85,3 84,6 85,1 84,7 85,1  85,3  84,5
630  85,7  86,0  85,9  85,0  84,5 84,6 85,1 85,3 84,3 84,9 85,4  85,2  83,9
800  82,6  82,3  81,8  82,6  82,7 81,5 82,2 81,5 82,3 82,3 81,9  82,3  81,3
1000  79,8  79,7  80,8  80,4  80,6 80,2 80,3 79,9 81,0 80,6 80,9  80,7  80,0
1250  80,9  81,5  82,1  81,1  80,8 81,4 81,2 80,4 81,0 80,6 80,9  79,6  79,4
1600  77,1  77,0  76,3  77,2  78,2 77,9 77,7 77,9 76,8 76,4 76,1  75,9  76,7
2000  80,7  80,6  79,5  78,7  78,6 78,8 79,4 78,2 78,0 78,8 79,3  79,6  78,6
2500  81,5  80,8  79,5  77,1  75,7 76,0 76,1 74,8 75,7 77,8 79,7  80,7  79,7
3150  77,2  77,6  76,5  75,0  73,6 74,0 75,0 73,9 73,2 74,4 76,6  78,2  77,6
4000  73,1  73,0  72,1  71,2  71,9 73,5 73,6 73,1 71,0 71,5 72,4  72,3  71,4
5000  73,1  72,7  70,8  71,0  73,6 73,6 73,4 72,7 71,5 70,5 70,9  71,4  70,4
 
f (Hz)  L70º  L75º  L80º  L85º  L90º L95º L100º L105º L110º L115º L120º  L125º  L130º
100  76,2  76,1  76,4  76,3  76,5 76,4 76,4  76,6  75,8  76,0  75,5  75,1  75,9 
125  81,8  82,3  82,7  82,6  83,2 82,7 82,4  82,6  81,9  81,7  81,8  81,8  82,1 
160  89,5  89,8  89,9  89,8  89,9 89,9 89,3  89,8  89,2  89,1  89,0  89,2  89,2 
200  92,9  92,9  93,5  93,1  93,4 93,6 93,3  93,0  92,7  93,1  93,1  93,0  93,2 
250  91,2  91,0  90,5  90,5  90,9 90,5 91,0  90,6  91,1  91,1  91,7  91,1  90,5 
315  87,1  87,2  86,7  87,1  86,7 86,4 86,8  86,7  87,3  87,0  86,3  86,5  87,3 
400  88,3  88,2  89,1  89,4  89,2 88,6 88,7  89,4  88,0  88,3  88,7  88,9  88,4 
500  85,2  84,9  84,2  84,0  84,9 85,0 84,6  84,5  85,0  84,6  84,8  84,5  83,8 
630  85,2  85,1  85,8  85,7  85,8 84,8 85,5  85,6  84,8  84,9  84,3  85,1  85,9 
800  82,6  81,9  82,1  81,7  82,2 82,1 81,7  81,7  82,2  82,4  81,9  82,1  81,8 
1000  80,7  80,3  80,8  80,6  80,8 81,0 80,3  80,8  80,6  80,3  79,7  79,9  79,4 
1250  79,8  79,6  81,7  81,8  81,9 81,4 81,8  82,3  80,4  80,9  80,3  80,0  79,6 
1600  77,0  78,4  79,0  80,1  81,8 82,4 81,8  80,9  79,3  78,5  76,9  76,4  76,6 
2000  78,2  77,6  78,2  80,1  83,1 83,5 82,9  81,1  79,0  78,4  79,7  80,2  79,7 
2500  77,8  73,9  71,4  72,9  79,9 80,9 79,6  75,8  72,6  76,2  80,6  81,3  80,4 
3150  75,6  72,2  70,6  72,9  78,6 79,5 78,2  75,2  71,9  73,9  77,6  78,2  77,1 
4000  71,2  71,8  72,2  74,5  77,6 78,1 77,4  75,8  73,1  72,1  72,5  73,6  73,7 





f (Hz)  L135º  L140º L145º  L150º  L155º L160º L165º L170º L175º L180º  L185º  L190º
100  75,7  76,0  75,4  76,1  76,1  76,5  77,1  76,6  76,1  77,1  76,7  75,9 
125  82,1  83,0  82,2  82,5  82,5  82,6  83,1  82,6  82,3  82,7  82,5  82,5 
160  89,1  89,8  89,5  89,5  89,1  89,1  89,6  89,2  88,7  89,2  89,2  89,8 
200  92,9  93,0  93,0  93,2  93,1  92,9  93,0  92,9  93,1  92,9  93,0  93,3 
250  90,6  90,1  90,4  91,5  90,8  90,9  90,4  90,7  90,9  90,1  90,6  90,6 
315  86,4  86,9  86,8  86,4  87,1  87,3  86,8  86,6  85,9  86,4  86,6  84,5 
400  88,5  88,9  88,1  88,9  88,1  87,9  88,2  89,1  88,1  88,9  88,1  89,2 
500  84,6  83,9  84,3  84,1  84,2  84,7  84,1  84,4  84,5  83,4  84,5  84,1 
630  85,1  85,4  85,2  84,5  84,9  84,6  85,5  84,4  84,6  85,2  84,8  83,7 
800  81,4  81,5  81,6  82,3  82,3  82,2  81,8  82,2  81,5  81,2  81,4  82,7 
1000  79,4  79,9  79,7  80,2  80,1  80,2  79,6  80,5  79,7  80,3  79,6  79,4 
1250  80,6  81,4  80,7  81,0  80,8  81,3  81,1  81,1  81,1  81,8  80,8  80,9 
1600  76,7  77,1  78,3  78,6  79,1  78,7  78,4  78,1  77,0  76,3  77,2  77,5 
2000  78,6  78,1  78,1  78,1  78,6  78,3  77,0  77,0  77,4  78,4  78,2  77,6 
2500  78,0  75,8  74,9  75,0  76,1  75,5  74,4  75,3  78,4  80,2  80,2  78,5 
3150  74,7  73,8  73,4  74,5  74,6  74,3  73,3  73,8  75,3  76,8  76,3  74,4 
4000  72,9  71,9  70,8  71,3  72,8  72,7  71,3  70,9  70,2  71,0  70,3  69,2 
5000  69,9  71,3  72,3  72,9  74,5  74,7  73,2  71,6  70,7  72,1  71,6  71,0 
 
f (Hz)  L200º  L205º L210º  L215º  L220º L225º L230º L235º L240º L245º  L250º  L255º
100  76,7  76,1  75,8  75,5  75,4  76,1  75,3  75,5  76,2  76,8  76,5  76,8 
125  82,6  81,8  81,9  82,2  82,4  82,4  82,1  82,4  82,1  82,1  82,4  82,3 
160  90,0  89,6  89,6  90,0  89,6  90,0  89,5  89,8  89,4  89,1  89,5  89,1 
200  93,4  93,1  92,7  93,2  93,0  93,2  92,9  93,2  93,2  93,0  92,9  93,0 
250  91,3  90,3  90,8  90,4  90,8  90,5  90,4  90,0  91,3  91,0  90,6  91,1 
315  86,8  87,3  87,6  87,5  87,1  86,7  87,1  86,9  85,9  87,2  87,1  86,6 
400  89,0  88,2  88,0  89,0  88,2  89,0  88,6  88,6  88,6  88,2  88,8  88,0 
500  84,1  83,9  84,5  83,8  84,3  84,2  83,9  83,7  83,9  84,7  84,1  84,3 
630  84,5  85,2  84,7  85,4  84,3  84,1  85,3  85,6  84,4  84,4  85,4  84,0 
800  82,1  81,3  82,2  81,6  82,2  81,3  81,1  81,1  81,5  81,5  81,1  81,7 
1000  80,1  79,2  80,3  80,5  80,3  79,4  78,9  79,4  78,9  79,3  79,1  79,1 
1250  81,8  82,4  81,4  82,4  81,2  81,0  80,0  80,1  79,0  79,6  79,7  79,2 
1600  79,8  81,1  81,7  81,8  81,8  81,1  80,0  79,1  77,8  77,2  76,9  77,1 
2000  78,8  81,2  82,8  83,3  82,4  81,3  79,4  78,4  79,0  79,7  79,5  78,7 
2500  70,4  76,7  79,6  80,1  78,6  76,3  70,2  74,3  79,9  80,8  80,6  78,8 
3150  72,5  76,8  78,8  79,4  77,9  76,5  72,2  71,7  76,2  77,0  76,9  75,3 
4000  73,2  74,7  76,1  76,5  75,6  74,3  72,2  70,7  70,7  70,9  70,9  70,3 






f (Hz)  L260º  L265º L270º  L275º  L280º L285º L290º L295º L300º L305º  L310º  L315º
100  77,2  76,9  77,2  77,6  77,5  77,3  77,3  76,9  76,1  76,4  75,7  76,2 
125  82,8  82,7  83,7  83,8  83,4  83,5  83,9  83,4  82,4  83,0  82,8  82,9 
160  89,5  89,6  89,8  90,4  89,9  90,2  90,6  90,8  90,2  90,6  90,0  90,3 
200  93,2  93,3  93,2  93,3  93,7  93,5  93,6  93,8  93,9  93,9  93,8  93,5 
250  90,4  91,4  91,0  90,7  90,4  90,3  90,8  90,8  90,9  91,0  91,1  90,1 
315  86,6  86,2  87,4  87,5  87,6  87,8  88,0  87,1  87,2  87,6  86,4  88,2 
400  88,8  89,0  88,8  89,0  88,8  89,3  89,4  89,8  89,1  89,7  90,0  88,3 
500  84,0  84,1  84,6  83,8  84,0  84,2  84,6  84,2  84,5  84,0  84,0  84,3 
630  85,2  84,7  84,9  85,2  85,7  85,7  85,4  84,3  84,7  84,9  85,6  84,5 
800  81,5  82,0  82,1  82,0  81,6  81,7  82,0  82,8  82,7  81,7  82,6  82,2 
1000  79,3  79,3  79,8  79,9  79,4  79,7  80,5  80,6  80,4  80,7  80,5  80,1 
1250  80,1  80,2  81,0  81,1  81,5  81,5  81,2  80,2  79,6  81,0  80,5  80,4 
1600  77,3  78,0  78,9  79,0  78,7  78,2  77,0  77,2  77,0  76,4  77,6  79,8 
2000  77,8  77,9  79,4  79,4  78,4  77,9  78,1  78,9  79,1  79,7  78,2  79,0 
2500  76,7  74,9  76,7  76,8  76,0  74,1  76,3  79,6  80,3  80,9  78,4  71,3 
3150  73,5  72,3  73,8  74,9  73,8  72,7  73,3  76,1  77,0  77,7  74,6  69,8 
4000  70,7  71,4  73,8  74,2  73,4  72,2  71,1  71,3  71,2  72,0  71,1  72,3 
5000  71,5  73,6  74,4  74,8  74,7  75,3  73,9  70,5  71,0  72,7  71,7  73,9 
 
f (Hz)  L320º  L325º  L330º  L335º L340º L345º L350º L355º L360º  Media L360º 
100  76,2  76,7  76,5  75,8  76,9  76,4  77,5  77,8  77,3  76,4 
125  82,3  82,5  82,8  82,8  82,4  82,5  82,4  82,9  83,8  82,6 
160  89,7  89,7  89,9  89,6  90,1  89,8  89,4  90,0  90,4  89,7 
200  93,6  93,6  93,7  93,1  93,0  93,1  93,2  93,4  93,7  93,2 
250  90,8  90,5  91,0  90,6  90,7  90,7  90,4  90,7  91,5  90,8 
315  87,7  87,7  87,3  86,9  87,6  87,5  87,4  87,6  87,2  87,0 
400  89,4  88,9  88,8  89,1  88,1  88,4  88,2  88,3  90,3  88,7 
500  83,5  84,3  84,4  84,0  83,8  83,8  83,9  84,4  84,7  84,4 
630  84,8  85,2  85,1  85,2  84,9  84,9  85,2  84,8  86,6  85,0 
800  81,4  81,5  81,6  81,3  81,4  81,4  81,6  81,9  82,6  81,9 
1000  80,0  79,8  80,2  80,1  79,6  79,6  79,3  79,6  81,3  80,0 
1250  81,4  81,5  81,7  81,8  81,1  81,6  81,2  81,1  82,0  80,9 
1600  80,7  81,9  82,4  82,4  82,4  81,5  80,7  78,8  76,8  78,6 
2000  80,2  82,1  83,4  83,6  83,0  81,4  78,7  77,4  79,8  79,5 
2500  72,5  77,3  79,6  80,0  79,3  75,9  69,8  73,2  80,4  77,1 
3150  73,0  77,0  79,0  79,2  78,7  76,5  72,7  69,8  75,5  75,2 
4000  74,1  75,8  76,8  76,9  76,6  75,3  73,6  72,4  71,7  72,8 





f (Hz)  L5º‐L30º  L35º‐L60º  L65º‐L90º  L95º‐L120º  L125º‐L150º  L155º‐L180º 
100  77,3  75,2  76,1  76,1  75,7  76,6 
125  83,2  81,4  82,3  82,2  82,3  82,6 
160  90,1  88,7  89,6  89,4  89,4  89,1 
200  93,7  92,4  93,1  93,1  93,1  93,0 
250  91,3  90,5  90,9  91,0  90,7  90,6 
315  87,4  86,2  87,0  86,7  86,7  86,7 
400  89,3  87,8  88,7  88,6  88,6  88,4 
500  84,7  84,2  84,6  84,8  84,2  84,3 
630  85,3  84,2  85,3  85,0  85,2  84,9 
800  82,3  81,3  82,0  82,0  81,8  81,9 
1000  80,3  79,8  80,5  80,5  79,7  80,1 
1250  81,3  80,0  80,8  81,2  80,6  81,2 
1600  77,3  76,2  79,2  80,4  77,4  78,0 
2000  79,6  78,0  79,8  81,2  78,9  77,8 
2500  79,0  76,4  77,1  78,5  78,3  77,2 
3150  75,9  74,0  75,5  76,8  75,7  74,8 
4000  72,5  71,6  73,8  75,5  72,5  71,6 
5000  72,6  71,2  72,7  74,3  71,7  73,0 
 
f (Hz)  L185º‐L210º  L215º‐L240º  L245º‐L270º L275º‐L300º L305º‐L330º  L335º‐L360º 
PROMEDIO 
ENERGÉTICO
100  76,3  75,7  76,9  77,1  76,3  77,0  76,4 
125  82,3  82,3  82,7  83,4  82,7  82,8  82,5 
160  89,6  89,7  89,4  90,4  90,0  89,9  89,6 
200  93,1  93,1  93,1  93,6  93,7  93,2  93,2 
250  90,7  90,6  90,9  90,7  90,7  90,8  90,8 
315  86,7  86,9  86,9  87,6  87,5  87,4  87,0 
400  88,5  88,7  88,6  89,2  89,2  88,8  88,7 
500  84,2  84,0  84,3  84,2  84,1  84,1  84,3 
630  84,7  84,9  84,8  85,2  85,0  85,3  85,0 
800  82,0  81,5  81,7  82,1  81,8  81,7  81,8 
1000  79,6  79,6  79,3  80,1  80,2  80,0  80,0 
1250  81,5  80,7  80,0  80,9  81,1  81,5  80,9 
1600  79,7  80,5  77,6  77,9  80,3  80,8  79,0 
2000  79,8  81,0  78,9  78,7  80,8  81,2  79,8 
2500  77,7  77,7  78,6  77,7  77,9  77,9  77,9 
3150  75,7  76,5  75,1  74,9  76,1  76,4  75,7 
4000  73,0  73,9  71,5  72,4  74,2  74,8  73,3 










f (Hz)  L5º‐L30º  L35º‐L60º  L65º‐L90º L95º‐L120º L125º‐L150º L155º‐L180º  L185º‐L210º
100  ‐0,9  1,2  0,3  0,3  0,7  ‐0,2  0,1 
125  ‐0,7  1,1  0,3  0,4  0,3  ‐0,1  0,3 
160  ‐0,5  1,0  0,0  0,2  0,2  0,5  0,0 
200  ‐0,5  0,8  0,1  0,0  0,1  0,2  0,1 
250  ‐0,5  0,3  ‐0,1  ‐0,2  0,1  0,1  0,1 
315  ‐0,4  0,8  0,0  0,2  0,3  0,3  0,2 
400  ‐0,6  0,9  0,0  0,1  0,1  0,3  0,2 
500  ‐0,4  0,2  ‐0,3  ‐0,4  0,1  0,1  0,1 
630  ‐0,3  0,8  ‐0,3  0,0  ‐0,2  0,1  0,3 
800  ‐0,4  0,6  ‐0,1  ‐0,2  0,0  0,0  ‐0,1 
1000  ‐0,3  0,2  ‐0,6  ‐0,5  0,3  ‐0,1  0,4 
1250  ‐0,4  0,9  0,1  ‐0,3  0,4  ‐0,3  ‐0,6 
1600  1,7  2,8  ‐0,2  ‐1,4  1,7  1,0  ‐0,6 
2000  0,2  1,8  0,0  ‐1,4  0,9  1,9  0,0 
2500  ‐1,1  1,5  0,8  ‐0,6  ‐0,4  0,7  0,1 
3150  ‐0,2  1,7  0,1  ‐1,1  0,0  0,9  0,0 
4000  0,8  1,7  ‐0,5  ‐2,2  0,8  1,7  0,3 
5000  1,1  2,6  1,0  ‐0,5  2,0  0,7  ‐0,6 
 
f (Hz)  L185º‐L210º  L215º‐L240º  L245º‐L270º  L275º‐L300º  L305º‐L330º  L335º‐L360º 
100  0,1  0,7  ‐0,5  ‐0,7  0,1  ‐0,6 
125  0,3  0,3  ‐0,2  ‐0,8  ‐0,2  ‐0,3 
160  0,0  ‐0,1  0,2  ‐0,7  ‐0,4  ‐0,2 
200  0,1  0,1  0,1  ‐0,4  ‐0,5  0,0 
250  0,1  0,2  ‐0,1  0,1  0,1  0,0 
315  0,2  0,1  0,1  ‐0,6  ‐0,5  ‐0,4 
400  0,2  0,0  0,1  ‐0,5  ‐0,5  ‐0,1 
500  0,1  0,3  0,0  0,1  0,2  0,2 
630  0,3  0,1  0,2  ‐0,2  0,0  ‐0,3 
800  ‐0,1  0,4  0,2  ‐0,3  0,0  0,1 
1000  0,4  0,4  0,7  ‐0,1  ‐0,2  0,0 
1250  ‐0,6  0,2  0,9  0,0  ‐0,2  ‐0,6 
1600  ‐0,6  ‐1,5  1,4  1,1  ‐1,3  ‐1,8 
2000  0,0  ‐1,2  0,9  1,1  ‐1,0  ‐1,4 
2500  0,1  0,2  ‐0,7  0,2  0,0  0,0 
3150  0,0  ‐0,8  0,6  0,8  ‐0,4  ‐0,8 
4000  0,3  ‐0,6  1,8  0,9  ‐0,9  ‐1,5 





































































































































































































































































































































































































































































Se  comprobó que  el nivel de  presión  sonora  era  superior  a  130 dB  y  el  sonómetro 
saturaba. Por  tanto se optó por dejar uno de  los dos canales al máximo y el otro al mínimo 
para evitar la saturación del sonómetro. 











F(Hz) Tr(s) Lp(dB) A Lw(dB) Pond A LAw LAw(dBA)
100 16,56 99,5 2,09916372 98,11 -19,1 79,0 79,0 
125 15,97 104,5 2,17671579 102,99 -16,1 86,9 86,5 
160 15,04 107,2 2,31131324 105,70 -13,4 92,3 92,0 
200 16,94 110,4 2,05207504 108,19 -10,9 97,3 97,0 
250 15,99 111,9 2,1739932 109,78 -8,6 101,2 101,0 
315 13,5 111,3 2,57497416 109,79 -6,6 103,2 103,0 
400 11,43 109,6 3,04130807 108,70 -4,8 103,9 103,5 
500 10,45 107,6 3,32652165 107,01 -3,2 103,8 103,5 
630 9,22 106,6 3,77029839 106,49 -1,9 104,6 104,5 
800 8,18 105,7 4,24965174 106,06 -0,8 105,3 105,0 
1000 7,57 104 4,59209395 104,65 0 104,7 104,5 
1250 6,87 100,9 5,0599929 101,95 0,6 102,5 102,5 
1600 6,14 101,6 5,66158814 103,11 1 104,1 104,0 
2000 5,46 101,6 6,36669436 103,61 1,2 104,8 104,5 
2500 4,78 101,3 7,27241657 103,89 1,3 105,2 105,0 
3150 3,86 98,5 9,00573865 102,04 1,2 103,2 103,0 
4000 2,93 95,6 11,8642154 100,38 1 101,4 101,0 
5000 2,37 91,5 14,6675743 97,24 0,5 97,7 97,5 
6300 1,85 90,8 18,790352 97,69 -0,1 97,6 97,5 
8000 1,44 87,7 24,1403828 95,78 -1,1 94,7 94,5 
10000 1,08 83,3 32,187177 92,78 -2,5 90,3 90,0 
TOTAL    118,4   115,3 
 
Canal 2 
F(Hz) Tr(s) Lp(dB) A Lw(dB) Pond A LAw LAw(dBA)
100 16,56 99,1 2,09916372 97,71 -19,1 78,61 78,5 
125 15,97 104,5 2,17671579 102,99 -16,1 86,89 86,5 
160 15,04 107,5 2,31131324 106,00 -13,4 92,60 92,5 
200 16,94 110,8 2,05207504 108,59 -10,9 97,69 97,5 
250 15,99 112 2,1739932 109,88 -8,6 101,28 101 
315 13,5 111,2 2,57497416 109,69 -6,6 103,09 103 
400 11,43 109,3 3,04130807 108,40 -4,8 103,60 103,5 
500 10,45 107,6 3,32652165 107,01 -3,2 103,81 103,5 
630 9,22 106,4 3,77029839 106,29 -1,9 104,39 104 
800 8,18 105,8 4,24965174 106,16 -0,8 105,36 105 
1000 7,57 104,2 4,59209395 104,85 0 104,85 104,5 
1250 6,87 100,9 5,0599929 101,95 0,6 102,55 102,5 
1600 6,14 101,7 5,66158814 103,21 1 104,21 104 
2000 5,46 101,8 6,36669436 103,81 1,2 105,01 105 
2500 4,78 101,5 7,27241657 104,09 1,3 105,39 105 
3150 3,86 98,7 9,00573865 102,24 1,2 103,44 103 
4000 2,93 95,7 11,8642154 100,48 1 101,48 101 
5000 2,37 91,6 14,6675743 97,34 0,5 97,84 97,5 
6300 1,85 91 18,790352 97,89 -0,1 97,79 97,5 
8000 1,44 88,1 24,1403828 96,18 -1,1 95,08 95 
10000 1,08 83,3 32,187177 92,78 -2,5 90,28 90 


















































































F(Hz) Tr(s) Lp(dB) A Lw(dB) Pond A LAw 
100 23,04 103,6 1,5 100,8 -19,1 81,7
125 19,72 105,5 1,8 103,0 -16,1 86,9
160 18,46 106,0 1,9 103,6 -13,4 90,2
200 19,52 102,2 1,8 99,3 -10,9 88,4
250 19,53 103,9 1,8 100,9 -8,6 92,3
315 17,30 102,4 2,0 99,8 -6,6 93,2
400 15,17 101,6 2,3 99,4 -4,8 94,6
500 14,31 102,3 2,4 100,3 -3,2 97,1
630 11,52 99,0 3,0 97,9 -1,9 96,0
800 9,58 97,8 3,6 97,4 -0,8 96,6
1000 8,60 98,4 4,0 98,4 0 98,4
1250 7,60 95,2 4,6 95,8 0,6 96,4
1600 6,75 94,4 5,2 95,5 1 96,5
2000 6,03 96,2 5,8 97,8 1,2 99,0
2500 4,89 93,1 7,1 95,6 1,3 96,9
3150 3,87 91,1 9,0 94,6 1,2 95,8
4000 2,76 91,1 12,6 96,2 1 97,2






























Para  la  comprobación  de  la  cobertura  de  las  fuentes  sonoras  bajo  estudio  (Fuente 
sonora dodecaédrica Omnipower 4296 de Brüel & Kjaer y  fuente directiva unidireccional con 
transductor Beyma), para cumplir con  los requisitos de  la norma UNE‐EN  ISO 140‐5 según  la 









La  fuente  fue colocada a 5 metros del centro de  la  fachada  imaginaria hacia delante 
perpendicularmente  a  la  línea  de  fachada  imaginaria  y  a  5 metros  hacia  la  izquierda  para 
conseguir un ángulo de  incidencia de 45˚ y una distancia  r entre  la  fuente y el  centro de  la 
fachada de al menos 7 m. 
Se situó lana de roca de 40 kg/m3 de densidad bajo la fuente bajo estudio y alrededor 













Se utilizó el generador  interno de  ruido  rosa del  sonómetro para  la excitación de  la 























   100  85,8  85,6 85,6  85,0  85,0 84,3 84,1 83,6 83,0 83,4 83,7 83,6 83,4  82,4  83,2  83,7  82,3
125  90,2  89,8 88,7  88,6  88,6 88,6 89,4 88,4 87,8 87,2 86,0 85,9 86,7  86,3  85,8  85,7  85,9
160  89,5  89,3 89,0  88,8  88,4 88,4 88,2 87,7 87,5 87,1 86,4 86,9 87,0  86,8  86,3  86,0  86,2
200  86,3  85,8 86,2  86,9  86,4 86,5 86,4 85,5 86,2 86,0 86,1 85,4 84,9  86,2  85,3  84,6  84,9
250  85,0  84,8 85,0  84,0  84,1 84,2 84,3 84,1 84,4 84,4 84,1 84,4 83,5  84,3  83,7  83,5  83,9
315  84,7  85,1 83,7  82,5  83,0 83,7 81,8 83,3 82,6 83,7 82,4 82,3 82,2  81,8  81,0  81,6  82,0
400  77,1  77,7 78,9  79,4  78,9 78,7 79,3 78,6 78,7 78,5 78,1 77,6 77,8  77,2  77,6  77,6  77,7
500  77,9  77,3 77,2  78,8  77,6 77,7 78,1 76,4 77,9 77,4 78,3 78,2 77,2  78,1  78,2  79,1  79,8
630  73,9  74,7 74,9  73,2  74,2 73,1 72,0 72,4 71,9 71,8 70,9 69,8 70,7  71,2  70,2  71,5  72,4
800  75,9  76,3 76,7  76,1  75,8 75,0 74,6 74,1 72,8 72,7 72,5 72,4 71,4  71,3  70,8  71,0  70,8
1000  79,8  79,3 79,9  78,2  79,4 79,1 78,3 78,6 77,6 77,8 76,7 74,9 74,5  74,4  73,7  73,2  73,5
1250  76,9  75,6 75,7  76,5  76,7 75,8 75,2 76,1 74,7 73,7 72,4 71,8 71,6  70,8  69,7  70,2  69,8
1600  71,0  73,0 73,6  73,4  73,0 73,0 70,7 70,3 70,2 70,6 68,7 66,9 66,8  66,0  66,1  64,9  64,5
2000  78,2  76,9 77,0  78,1  78,7 79,0 78,0 78,3 77,3 76,4 74,7 74,2 72,8  72,1  72,8  71,5  70,8
2500  75,1  77,0 76,9  76,3  76,0 76,5 76,5 75,8 75,2 75,4 74,5 73,9 73,7  72,9  72,0  71,2  70,6
3150  73,6  74,3 74,7  76,2  75,3 75,0 73,9 73,8 74,0 74,3 74,1 74,3 73,5  72,1  71,7  70,9  69,7
4000  76,2  76,6 77,1  77,4  76,5 76,7 76,5 76,5 76,6 76,3 75,6 76,3 76,4  76,0  75,2  74,9  74,4



























100  84,9  84,7 84,7  84,5  84,5 84,5 84,0 83,0 82,4 82,9 83,4 83,1 82,4  82,9  83,3  83,6  82,2
125  89,3  88,2 88,2  88,2  88,6 88,6 88,6 88,2 87,3 87,1 85,9 85,8 86,7  86,4  85,3  85,3  85,5
160  89,4  89,0 89,0  88,3  88,0 88,1 87,7 87,8 86,8 86,9 86,2 86,6 86,7  87,2  85,9  85,6  85,7
200  87,1  86,8 86,8  87,3  87,3 86,7 86,2 86,5 86,6 86,2 85,6 86,1 84,8  85,3  85,3  84,5  84,6
250  84,3  84,6 84,6  84,7  85,2 84,7 84,8 84,9 85,4 84,9 83,0 85,0 84,1  84,3  84,4  83,0  84,2
315  79,9  80,5 80,5  80,2  80,7 80,9 79,8 80,9 81,5 80,8 80,7 82,0 80,4  79,8  80,7  80,4  82,1
400  77,1  76,2 76,2  76,6  76,6 76,3 76,6 76,2 75,9 76,4 75,8 74,8 74,5  75,2  74,7  76,0  75,6
500  80,3  80,4 80,4  79,6  79,1 79,2 79,1 77,5 77,4 77,1 75,4 75,6 75,7  76,9  76,7  77,3  76,8
630  76,4  76,9 76,9  76,2  76,6 75,9 74,6 74,8 73,8 72,0 71,0 71,8 71,6  71,1  70,6  70,7  71,2
800  78,3  77,3 77,3  77,1  77,2 77,1 77,1 76,1 74,9 75,6 74,4 73,1 71,9  72,0  71,1  71,3  71,4
1000  82,6  82,6 82,6  81,9  82,0 81,5 81,8 81,0 80,1 80,0 78,0 78,1 78,1  77,7  75,4  74,7  73,9
1250  77,1  78,4 78,4  78,5  78,9 76,7 77,5 77,0 77,0 75,7 74,0 74,7 73,4  73,0  72,6  72,1  70,9
1600  74,7  75,0 75,0  75,6  75,3 73,6 73,4 72,5 72,7 71,4 69,6 70,3 68,9  68,1  68,2  67,5  65,8
2000  77,1  78,5 78,5  78,9  80,1 80,6 78,7 78,9 77,8 77,6 77,0 75,7 75,3  75,2  74,5  73,8  74,4
2500  77,2  76,7 76,7  76,8  77,1 76,9 77,0 76,1 76,3 76,0 76,5 75,8 74,1  74,0  74,1  73,5  72,2
3150  74,3  74,0 74,0  75,3  75,8 74,6 74,0 73,7 73,9 74,3 73,3 74,5 73,3  73,2  73,0  72,0  72,1
4000  77,7  77,7 77,7  77,0  77,0 75,3 75,6 75,4 74,5 75,3 74,9 73,7 73,5  73,7  74,8  74,1  74,4































  100  85,1  84,8 84,8  84,1  84,6 84,0 83,7 82,3 82,2 82,7 83,1 83,3 83,2  82,3  82,9  82,5 82,5
125  88,8  88,1 88,1  87,7  87,6 88,0 87,9 87,5 86,9 86,4 86,0 85,7 86,6  85,9  85,3  85,1 85,3
160  88,3  87,6 87,6  87,2  86,9 86,4 86,9 85,8 86,2 86,3 86,1 85,7 86,3  86,2  85,4  85,5 84,8
200  84,7  84,2 84,2  84,7  85,4 85,0 84,6 84,5 84,7 83,9 83,7 84,5 82,5  84,2  83,7  83,3 83,2
250  82,6  84,2 84,2  83,1  82,7 83,2 83,9 83,1 82,7 82,5 82,4 82,8 82,0  82,5  82,2  81,0 81,5
315  80,5  82,3 82,3  80,3  80,1 81,8 81,1 80,9 80,9 80,7 81,2 80,9 81,1  80,7  81,2  79,8 80,6
400  76,8  76,4 76,4  77,2  77,1 76,3 76,5 76,4 75,0 75,7 73,7 75,1 74,5  75,5  76,5  75,1 76,1
500  79,5  80,5 80,5  78,6  78,7 79,3 79,3 77,9 77,1 75,8 75,5 74,4 75,0  74,8  75,0  75,2 76,2
630  79,0  78,4 78,4  78,8  77,0 77,1 75,9 75,5 75,8 75,4 74,5 71,9 72,7  71,4  71,5  71,1 70,2
800  78,9  79,3 79,3  80,0  80,0 79,6 79,0 78,5 78,1 77,9 75,9 75,9 75,8  74,5  73,7  73,0 71,8
1000  82,1  82,1 82,1  82,3  82,0 81,6 80,9 81,3 81,1 80,3 80,3 79,0 79,1  78,0  78,7  76,3 75,9
1250  78,5  77,8 77,8  78,7  77,7 77,9 77,9 77,7 77,2 76,5 76,1 77,1 75,3  75,3  74,4  73,8 73,4
1600  76,1  76,4 76,4  77,2  76,1 76,7 74,3 74,0 73,8 72,7 71,8 70,5 70,2  70,4  70,1  69,2 68,3
2000  77,6  78,1 78,1  79,2  79,0 79,4 78,4 78,1 78,2 76,6 75,8 75,6 74,9  75,1  75,0  74,2 73,9
2500  78,1  77,3 77,3  77,9  77,0 77,8 77,4 76,9 76,7 75,9 75,0 74,6 74,6  74,1  74,3  73,8 73,9
3150  75,2  75,3 75,3  75,6  75,4 75,2 73,5 72,7 73,0 73,0 73,5 73,1 73,0  73,3  72,3  71,9 71,1
4000  78,6  79,1 79,1  77,8  76,8 77,1 76,1 75,5 75,2 74,2 73,3 73,0 73,0  72,9  73,3  73,3 72,9
5000  77,9  79,3 79,3  78,7  78,6 77,7 77,0 76,0 76,0 74,7 74,2 73,2 72,7  71,8  71,9  70,8 70,9


























  100  83,8  84,4 84,4  84,0  83,8 83,7 82,9 82,3 81,8 82,2 82,8 83,0 83,0  82,2  82,4  82,1 81,2
125  88,8  88,2 88,2  87,7  87,1 87,5 87,3 87,3 86,7 86,2 85,4 85,3 86,0  86,1  85,1  84,7 85,1
160  87,8  87,2 87,2  87,1  86,0 86,5 86,9 86,1 85,7 85,9 85,7 85,5 85,9  85,6  84,5  84,6 84,9
200  84,0  83,7 83,7  84,0  84,2 83,9 84,4 83,9 84,9 83,5 83,8 83,6 83,0  83,5  83,3  82,5 82,9
250  81,1  82,2 82,2  81,6  81,8 82,5 81,8 81,6 81,8 82,1 81,8 81,9 81,5  81,4  82,2  80,8 80,7
315  79,7  80,0 80,0  80,7  80,1 80,0 78,5 79,9 79,3 80,5 80,2 80,2 79,7  79,8  80,5  79,7 79,4
400  78,8  78,3 78,3  77,2  77,3 77,1 77,8 76,5 75,5 75,5 73,5 75,1 74,1  75,0  74,7  73,8 75,1
500  80,9  79,7 79,7  79,3  79,5 79,7 79,7 78,8 78,8 78,3 76,9 75,9 75,9  75,0  75,0  74,0 75,2
630  78,4  79,3 79,3  78,9  78,6 77,8 75,9 75,7 75,4 75,1 73,9 73,6 73,1  73,3  72,5  71,9 70,0
800  80,9  80,0 80,0  79,2  80,4 79,5 80,6 80,2 79,0 78,7 78,7 76,7 76,6  75,3  74,4  73,1 72,9
1000  81,1  82,0 82,0  81,6  81,4 81,7 81,0 80,4 80,7 80,6 79,8 79,8 80,8  80,9  79,3  78,7 78,2
1250  78,8  77,8 77,8  78,6  78,6 77,9 77,3 78,1 77,4 77,0 77,2 75,8 75,4  75,0  75,2  73,9 74,1
1600  76,4  77,7 77,7  77,2  78,7 77,4 76,3 75,5 75,2 74,5 72,4 72,3 72,3  71,6  70,2  70,3 68,7
2000  78,2  78,0 78,0  80,1  80,1 78,9 80,4 79,4 79,0 78,0 76,5 77,4 75,0  75,0  75,7  74,1 76,0
2500  77,0  77,3 77,3  76,9  77,4 76,6 76,5 77,2 76,4 77,2 76,3 74,3 76,5  75,7  74,9  74,7 72,8
3150  75,3  76,2 76,2  76,1  76,4 75,0 75,2 74,1 73,7 73,7 73,1 74,5 73,2  72,7  72,2  71,7 71,3
4000  78,4  78,7 78,7  79,1  78,0 78,8 77,3 77,6 76,2 75,5 73,5 72,6 72,7  72,7  72,5  72,7 72,1
5000  78,8  78,8 78,8  80,1  80,2 79,0 79,5 77,7 77,5 77,0 75,6 75,3 74,8  73,9  73,1  71,6 70,7
 
Se analizan  los resultados obtenidos donde se comprueban  las diferencias entre cada 
punto  de  la  superficie medida  y  el  resto  de  puntos.  Posteriormente  se  comprueba  en  que 
puntos se cumple que las diferencias locales no son superiores a 5 dB.  































100  77,6  77,6 77,7  77,2  78,0 77,6 77,1 75,7 75,6 76,5 76,7 75,9  76,1  76,3  76,8 76,6 75,6
125  81,4  81,4 80,0  79,8  80,8 81,1 82,0 80,5 79,9 79,8 79,1 79,3  80,4  80,3  79,6 79,6 79,3
160  84,7  83,9 84,5  83,6  82,8 83,3 84,5 83,9 83,8 84,6 82,5 84,2  84,6  84,3  83,8 82,7 83,6
200  83,5  83,2 83,7  84,2  85,0 84,2 83,0 84,2 85,0 84,0 85,1 83,5  84,3  85,5  84,9 83,7 85,3
250  85,0  84,3 85,0  84,1  83,3 83,7 83,3 83,2 83,1 84,0 82,3 83,2  82,0  85,0  82,4 83,4 83,8
315  85,9  85,8 85,5  85,5  84,6 84,2 83,2 83,6 81,9 83,0 83,5 82,4  81,9  82,9  80,4 82,7 81,9
400  84,9  85,7 85,6  85,6  85,5 84,1 84,0 83,0 82,7 80,7 81,0 81,7  79,6  81,3  79,5 80,4 80,9
500  82,1  80,3 80,7  80,8  82,6 83,2 81,0 80,9 80,1 80,4 79,1 79,5  77,9  78,0  77,8 78,5 77,4
630  74,5  76,9 75,3  76,5  75,7 75,6 79,9 78,2 78,8 78,5 78,0 77,7  77,5  77,8  76,6 77,9 76,8
800  78,5  78,6 77,6  77,0  76,1 75,0 73,0 74,4 73,8 75,1 74,7 75,1  76,1  76,0  75,4 74,5 75,4
1000  74,6  75,7 75,8  76,1  75,1 75,8 75,4 75,5 75,4 73,2 71,7 71,1  70,6  70,2  70,6 70,1 71,5
1250  77,1  75,7 75,5  75,5  75,6 75,1 72,0 71,4 71,3 73,8 74,2 74,5  74,0  73,6  72,7 72,1 71,2
1600  75,0  76,2 75,9  74,0  72,7 71,1 70,1 68,9 69,1 68,6 68,2 68,6  68,4  68,9  69,0 69,1 69,3
2000  77,2  76,9 76,2  75,2  73,5 74,0 73,6 73,6 73,2 72,1 71,6 71,5  71,6  71,2  71,5 71,1 69,5
2500  70,9  72,3 72,0  69,9  71,0 71,6 72,7 72,7 73,1 72,8 72,3 71,3  69,5  70,0  67,8 68,3 67,7
3150  71,7  72,2 71,1  70,3  70,4 70,8 71,2 71,7 71,3 71,2 71,4 70,0  68,5  66,8  66,6 65,0 64,9
4000  68,3  68,4 68,4  67,7  67,3 67,4 68,6 69,0 68,7 68,0 66,3 65,0  65,2  63,2  62,9 63,7 64,0
5000  70,9  71,5 70,2  69,1  67,2 66,6 66,3 66,8 66,6 65,9 65,5 65,8  65,5  66,1  65,0 64,6 64,5


























 100  75,3  76,3 76,5  76,5  76,9 77,1 76,3 74,7 74,2 74,5 76,0 75,3  75,8  75,7  76,4 75,6 75,7
125  80,1  79,3 77,8  78,3  78,9 80,7 80,8 80,1 78,5 77,6 78,1 79,2  79,2  79,7  79,6 78,4 79,1
160  84,4  83,0 83,1  83,3  80,5 82,4 84,2 82,8 82,5 82,8 82,0 82,7  83,2  83,7  83,0 82,6 83,1
200  85,8  85,7 85,3  85,5  85,4 84,0 83,0 82,8 85,5 82,9 84,8 82,9  82,9  84,9  84,8 84,4 84,6
250  86,9  86,6 86,8  86,1  85,4 85,3 84,2 83,2 83,7 82,5 82,3 82,2  80,6  83,8  81,7 82,8 83,2
315  86,2  85,6 84,7  84,8  84,4 84,4 84,3 84,3 82,6 82,4 83,2 81,0  81,5  80,8  78,9 81,5 80,8
400  82,9  81,4 81,6  81,3  81,8 82,1 82,8 82,4 81,1 79,9 80,2 82,0  79,3  80,2  79,6 79,6 78,5
500  78,1  78,7 78,3  77,6  79,5 79,6 80,7 80,1 80,7 81,3 81,0 81,7  81,1  80,7  81,0 80,1 79,0
630  79,1  79,9 79,1  79,7  78,1 76,3 75,0 75,0 75,7 75,9 79,0 76,2  79,3  79,0  76,5 79,5 79,4
800  74,3  74,3 75,2  75,7  75,4 76,1 74,9 76,6 74,9 74,6 73,2 72,3  72,0  71,1  70,2 72,3 72,6
1000  76,3  76,5 76,9  76,2  75,8 74,0 73,1 72,0 71,7 73,7 75,5 73,5  74,8  73,5  72,3 71,2 70,4
1250  75,8  74,9 75,8  75,1  74,0 74,1 72,7 75,6 76,1 74,5 73,4 71,0  70,5  71,4  71,5 72,4 73,3
1600  76,0  77,3 75,4  74,8  72,1 70,7 69,5 68,9 69,5 68,1 68,9 69,1  68,3  69,0  69,4 68,8 70,3
2000  79,7  80,1 78,3  76,2  74,3 71,9 72,0 71,8 73,1 71,1 72,5 71,6  70,5  71,5  71,5 70,9 70,5
2500  74,4  75,2 74,1  71,9  69,7 71,3 71,4 71,9 71,2 70,7 72,8 70,7  69,5  68,2  67,8 67,4 65,7
3150  73,5  73,7 73,0  70,2  68,9 68,5 70,4 71,3 71,1 69,5 72,1 69,5  69,2  67,5  67,3 65,8 66,3
4000  70,9  71,3 70,3  69,1  67,5 67,1 67,0 67,7 67,0 66,0 67,5 65,9  65,4  63,5  63,5 64,1 64,1































  100  73,9  75,0 75,2  75,1  75,0 75,5 74,8 73,9 73,0 74,3 75,2 74,7  75,3  75,1  75,0 75,9 74,9
125  79,4  77,9 76,6  76,4  76,7 78,4 79,1 78,3 77,0 76,6 76,4 77,3  77,9  78,8  78,0 77,7 77,7
160  84,8  83,0 82,9  82,3  79,6 80,7 82,0 81,6 81,2 82,3 80,0 80,7  81,5  82,1  81,0 80,4 81,1
200  86,7  86,6 86,4  86,6  85,7 84,4 83,4 83,6 84,9 82,3 83,4 82,2  80,5  83,3  82,2 82,3 82,4
250  87,9  87,8 88,5  87,6  87,1 86,6 85,4 84,6 84,8 84,4 82,4 82,4  80,7  82,6  80,8 81,8 82,2
315  86,6  86,2 85,7  85,5  86,2 85,6 85,8 85,8 84,9 85,0 84,7 83,1  82,8  83,0  80,3 81,5 81,8
400  80,3  79,7 79,2  80,0  80,6 80,0 82,2 82,8 81,4 80,8 81,7 82,5  81,3  81,9  81,1 80,9 80,5
500  81,0  80,6 80,3  80,1  78,1 78,3 75,4 75,3 76,2 76,8 77,9 77,4  78,6  77,6  79,2 78,7 78,6
630  76,2  75,9 76,3  76,7  77,7 77,7 77,4 77,3 76,5 75,6 74,5 74,1  73,2  74,0  73,3 75,2 74,6
800  76,8  76,5 75,8  75,9  74,4 74,5 73,8 73,2 74,4 74,8 75,7 74,9  74,2  73,8  73,0 72,5 72,4
1000  75,7  75,9 74,6  74,7  74,5 74,2 74,3 74,0 74,3 73,1 73,1 71,6  71,6  72,5  72,5 72,6 72,1
1250  75,2  75,6 75,1  75,3  74,8 73,8 75,1 73,9 73,9 73,0 72,8 72,2  73,8  73,6  72,1 71,1 70,9
1600  74,4  76,3 75,9  73,9  73,3 72,1 70,4 69,9 69,4 69,0 68,9 67,8  68,7  68,9  68,6 70,0 69,9
2000  79,4  79,9 78,4  76,2  75,7 72,8 71,6 71,3 71,5 72,1 71,5 70,4  71,1  70,5  70,6 70,3 70,6
2500  74,4  75,3 74,8  71,9  70,3 68,3 69,9 71,2 71,6 72,1 72,5 71,3  70,2  70,0  68,9 68,3 68,0
3150  74,4  74,4 73,2  70,5  68,2 67,9 68,7 70,0 69,9 71,0 70,6 69,9  68,8  68,0  67,2 66,6 66,2
4000  71,5  72,1 71,3  69,7  67,6 65,2 65,9 66,6 67,1 67,3 67,1 66,3  65,1  64,5  63,9 63,6 63,8
5000  72,7  73,1 72,1  71,3  68,3 66,3 64,2 64,3 65,3 65,0 65,1 64,1  63,5  63,3  63,4 64,1 63,7



























100  74,4  74,5 75,1  73,7  74,0 74,5 74,5 73,8 71,9 72,5 73,7 74,7  74,4  74,3  73,9 74,5 72,8
125  77,0  76,9 78,0  78,1  77,6 75,4 74,5 75,3 75,9 77,1 78,4 77,3  75,6  76,4  77,0 77,9 79,6
160  80,6  79,6 80,1  81,4  80,9 79,9 79,3 81,8 81,0 82,1 82,8 82,0  80,7  82,8  83,7 84,2 85,2
200  82,1  81,7 81,7  83,0  80,2 82,3 82,8 83,2 84,9 84,2 84,8 85,5  86,6  86,8  87,0 87,7 87,2
250  81,5  81,3 80,6  82,0  81,2 83,3 83,2 84,4 84,7 84,1 85,9 85,8  86,4  86,5  86,6 86,5 87,4
315  81,6  81,9 80,5  82,3  83,0 82,7 83,9 84,1 82,8 84,2 85,0 83,7  84,4  84,7  83,7 83,8 84,6
400  79,9  80,4 80,0  81,5  80,7 81,4 81,1 80,1 81,0 80,3 79,8 78,4  79,3  79,3  79,3 80,4 80,9
500  78,2  77,8 78,5  76,4  76,2 75,4 74,8 74,8 75,2 77,7 77,4 79,2  79,4  79,6  79,5 81,0 79,6
630  72,2  73,0 72,4  73,7  74,2 75,5 75,8 76,3 75,9 76,8 77,0 74,9  76,2  75,8  75,3 77,4 76,1
800  73,7  73,6 74,3  73,9  75,0 72,8 72,1 73,0 73,8 75,4 74,2 76,3  76,6  76,2  75,0 77,0 74,5
1000  72,2  71,7 71,8  72,0  73,3 73,1 73,5 73,6 72,9 73,8 73,2 73,4  75,4  75,1  75,2 74,9 75,2
1250  71,9  72,9 72,1  71,8  71,7 70,9 72,8 73,2 74,0 73,3 72,3 73,5  72,3  73,9  73,3 75,9 74,0
1600  68,9  67,8 67,9  67,1  67,2 68,1 69,1 68,7 69,4 70,0 71,1 72,3  72,3  73,9  74,6 75,1 74,4
2000  70,1  70,4 70,4  69,8  71,2 71,3 71,7 71,6 72,4 72,6 71,9 74,5  74,9  76,0  77,9 77,3 77,4
2500  67,9  69,5 69,2  69,5  69,6 71,9 72,3 71,7 71,4 70,3 69,2 69,0  69,1  71,5  73,7 74,4 73,8
3150  65,6  66,8 67,1  68,1  69,0 70,1 69,6 69,9 70,4 69,7 67,6 67,0  67,3  70,2  72,6 73,3 73,1
4000  64,2  64,6 64,6  66,1  66,1 67,6 68,0 67,6 67,8 66,2 65,4 65,0  67,2  69,8  70,8 71,9 71,0





























































100  88,1  87,7  87,7  87,1  87,3  87,2  88,0  88,0  87,5  86,9  86,2  86,1  85,9 
125  91,3  90,7  91,0  90,7  90,8  90,7  90,7  91,4  90,6  90,6  90,5  90,0  89,8 
160  90,6  91,0  91,0  90,9  90,3  90,6  90,7  90,8  89,8  90,4  89,8  89,6  88,7 
200  89,2  87,9  88,8  88,9  88,5  88,6  88,7  89,0  87,7  87,0  87,3  87,2  86,7 
250  87,4  87,2  87,5  86,4  87,3  87,4  86,4  87,7  85,6  85,8  85,5  85,8  84,9 
315  84,5  83,3  82,9  82,8  83,3  82,5  82,2  84,1  82,9  83,7  83,2  83,4  83,0 
400  79,3  81,8  81,1  83,2  83,1  83,3  84,1  81,1  82,0  81,4  81,3  80,3  80,6 
500  83,3  85,6  87,8  87,8  88,4  89,0  86,7  88,6  87,4  85,1  84,8  84,4  83,5 
630  81,5  82,4  85,5  82,6  85,5  83,8  83,6  86,4  83,9  83,8  83,5  82,1  81,3 
800  85,3  87,0  84,2  85,1  88,0  87,5  87,0  85,0  88,2  86,0  85,5  85,2  83,8 
1000  85,3  87,0  87,5  87,4  85,5  87,9  89,1  84,6  88,2  87,5  86,9  85,2  84,3 
1250  80,1  82,2  81,1  82,1  81,0  82,2  83,1  82,9  80,7  80,1  78,7  79,5  77,2 
1600  80,9  78,1  81,0  83,4  85,2  83,6  84,6  87,4  82,6  83,7  83,7  82,8  82,0 
2000  85,3  82,7  84,8  85,2  88,0  88,6  88,6  85,5  89,4  88,0  87,6  85,5  83,5 
2500  79,1  82,0  84,1  84,6  83,9  85,5  84,7  84,6  85,9  83,0  80,7  80,9  79,7 
3150  80,5  81,4  79,5  80,4  82,6  80,4  81,9  82,2  79,5  80,3  80,7  80,0  77,8 
4000  82,4  80,5  81,5  85,0  83,7  84,1  82,4  82,0  83,2  83,8  81,6  80,9  81,5 
5000  81,9  81,2  83,2  83,0  82,3  82,1  83,1  82,7  81,2  81,6  81,9  81,5  80,4 



























100  87,0  87,1  86,3  86,7  86,5  86,7  87,3  86,8  87,2  86,9  86,0  85,7  86,1 
125  90,7  90,0  89,5  89,4  89,9  90,2  90,3  90,3  91,0  90,1  90,5  89,8  89,7 
160  88,8  89,1  89,2  89,1  89,1  89,2  89,4  89,2  90,3  89,8  89,9  89,8  88,5 
200  87,3  86,6  87,2  87,5  87,0  87,0  87,2  87,4  87,9  86,8  87,0  87,0  86,7 
250  85,9  85,9  86,5  85,6  85,9  85,8  85,5  86,0  84,7  84,6  84,5  84,7  83,6 
315  84,1  82,9  83,2  82,8  82,8  82,0  81,2  82,4  81,2  81,3  80,4  81,1  80,8 
400  80,5  81,2  80,7  81,9  82,4  83,0  83,5  81,8  83,7  83,4  83,0  82,0  82,3 
500  83,4  84,9  86,2  87,1  88,0  88,5  87,1  87,7  87,3  85,9  86,0  84,8  83,7 
630  82,6  85,1  85,3  85,3  86,2  84,4  83,5  85,8  84,4  84,1  83,3  83,7  82,2 
800  85,3  84,5  84,9  85,0  85,6  87,1  88,1  85,8  87,8  86,8  86,7  85,6  86,0 
1000  86,5  87,2  85,1  88,4  87,7  89,3  88,5  88,9  86,8  86,7  86,1  84,2  83,4 
1250  79,8  83,7  83,4  82,2  81,9  82,3  85,0  83,1  82,0  80,1  81,1  80,0  79,4 
1600  79,9  82,9  81,9  81,8  84,5  84,5  84,7  83,1  83,5  83,3  83,2  83,6  81,0 
2000  82,1  82,1  85,6  86,5  88,2  88,0  86,2  86,7  89,9  89,0  88,4  87,3  85,1 
2500  81,3  78,5  83,7  84,3  84,4  85,4  83,4  85,2  85,0  84,3  83,1  81,0  81,1 
3150  79,9  81,0  80,4  81,7  82,8  81,2  81,6  82,9  81,1  80,3  81,0  81,2  77,4 
4000  80,1  81,9  82,6  81,6  82,1  84,0  80,7  81,1  83,3  83,9  82,4  80,7  81,7 
































100  86,6  86,1  85,8  85,7  85,3  85,1  86,2  86,6  86,5  85,9  85,5  85,0  84,8 
125  90,3  89,9  88,9  88,7  88,8  88,8  89,1  89,3  89,8  89,8  89,4  89,1  89,4 
160  88,3  88,3  88,4  88,6  87,9  88,1  88,4  88,2  89,3  88,4  88,9  89,3  88,0 
200  86,2  85,7  86,2  86,0  86,0  85,9  86,5  86,5  87,7  86,9  87,0  86,6  86,6 
250  85,0  85,5  85,4  84,6  85,2  85,1  84,8  84,5  85,1  85,9  85,4  85,1  84,3 
315  82,2  83,1  82,8  82,3  82,5  82,6  81,2  82,2  82,4  82,3  81,6  82,1  80,5 
400  80,2  81,6  81,7  81,9  82,7  82,8  83,2  82,5  80,4  81,2  80,6  80,6  79,7 
500  84,1  85,1  85,5  86,4  87,0  87,3  87,4  87,4  85,4  84,3  83,5  83,9  84,8 
630  83,4  83,7  84,3  84,5  85,4  84,3  84,8  84,6  84,8  83,3  83,2  82,6  83,6 
800  84,1  84,8  85,4  85,8  85,2  86,1  86,5  85,9  87,9  87,9  87,8  86,7  84,1 
1000  84,1  85,6  85,8  86,7  88,3  88,2  88,4  88,2  86,3  87,8  86,8  84,2  84,6 
1250  81,7  81,8  83,1  83,0  82,9  83,5  83,6  83,7  83,1  82,3  81,4  82,9  80,2 
1600  80,6  81,5  82,7  82,8  83,7  84,0  84,3  83,3  83,1  83,9  82,8  82,7  80,2 
2000  82,6  83,4  84,6  86,3  87,2  87,6  88,4  87,2  87,4  86,2  85,4  85,1  83,2 
2500  83,0  82,8  83,4  84,2  85,6  85,8  85,9  85,8  85,2  85,1  83,7  81,5  82,4 
3150  78,5  79,9  82,2  81,4  82,0  81,9  82,7  81,8  81,2  80,8  80,8  81,5  77,9 
4000  82,1  81,0  80,3  81,7  82,2  82,6  83,9  81,3  81,8  82,0  80,6  80,1  80,9 
5000  80,1  80,6  82,2  80,3  79,3  79,4  81,1  80,1  78,7  79,8  80,9  81,6  80,0 



























100  86,1  86,0  85,4  85,1  85,0  84,5  85,4  85,4  85,3  85,0  84,6  84,1  84,2 
125  89,7  90,0  88,4  88,2  88,4  88,5  89,0  89,7  89,0  89,0  88,8  88,5  87,9 
160  88,4  88,5  87,2  87,8  86,8  87,1  87,5  87,7  87,4  87,6  87,5  87,7  86,3 
200  85,9  84,9  85,2  85,6  84,5  85,0  85,9  85,0  85,7  85,3  85,7  84,6  85,4 
250  83,9  85,3  84,6  83,4  84,6  83,8  84,6  84,1  83,5  84,5  84,9  83,5  83,2 
315  81,2  83,1  82,1  81,7  82,2  82,6  81,8  82,3  82,0  81,6  81,7  81,3  80,5 
400  82,0  82,4  82,3  82,7  83,0  83,3  83,5  83,5  81,5  81,4  80,7  80,1  79,8 
500  85,3  85,6  86,4  86,4  87,0  87,1  87,0  87,2  84,2  85,0  83,8  84,6  85,4 
630  83,2  83,2  83,3  84,0  84,2  83,8  83,4  83,6  84,2  84,0  83,7  83,8  83,8 
800  83,3  84,0  84,6  84,9  85,6  85,9  86,5  86,7  87,1  86,1  86,2  84,6  81,8 
1000  85,9  85,9  86,5  87,4  87,9  87,9  87,7  88,0  87,6  86,2  86,1  84,5  85,8 
1250  81,3  82,3  83,1  83,1  83,5  83,6  83,7  83,2  82,6  82,8  82,0  81,4  80,4 
1600  80,9  82,1  83,5  83,7  83,7  84,4  84,2  83,9  82,7  83,4  82,6  83,3  80,9 
2000  82,7  83,3  84,9  85,6  86,3  87,0  87,1  87,9  86,6  86,9  86,1  85,3  83,4 
2500  82,8  82,3  81,9  83,7  85,2  84,6  85,7  86,1  85,3  84,8  84,4  81,5  82,6 
3150  78,8  80,8  82,1  82,1  82,7  83,7  83,4  81,9  82,3  81,4  80,5  82,4  77,9 
4000  81,6  79,9  81,5  81,6  79,9  82,1  81,4  82,7  78,9  82,4  82,2  79,4  81,3 


































100  85,8  84,9  84,8  84,4  84,1  84,2  84,9  84,5  84,8  84,9  84,4  84,0  83,9 
125  89,0  88,9  88,9  87,2  87,8  88,4  88,2  88,7  88,0  87,7  88,5  87,5  87,3 
160  87,7  87,1  86,3  86,9  86,8  86,4  86,5  86,7  87,1  87,0  86,4  86,5  85,8 
200  85,2  84,4  85,0  84,8  84,1  84,2  84,4  84,2  84,5  83,7  84,1  84,0  84,0 
250  83,2  84,7  83,6  82,4  84,0  83,6  83,1  83,3  82,5  83,0  83,1  82,3  82,3 
315  81,9  82,0  81,2  81,1  81,8  82,2  82,7  82,3  81,6  81,7  81,5  81,5  81,0 
400  81,2  82,8  83,0  83,1  83,4  83,5  83,6  83,5  82,4  82,5  81,7  81,4  80,9 
500  84,8  85,8  86,1  86,4  86,7  86,2  86,3  86,0  85,7  85,8  85,2  84,9  84,8 
630  82,8  82,8  83,0  83,2  83,7  83,5  83,6  83,7  84,0  83,9  83,3  83,0  82,3 
800  82,7  84,0  84,8  85,4  85,6  86,0  85,9  85,9  85,4  84,9  84,5  83,6  82,7 
1000  84,7  85,6  86,2  86,6  87,6  87,1  87,3  87,4  86,6  86,5  85,9  85,6  85,1 
1250  81,4  81,7  82,1  82,6  82,7  83,0  82,9  82,9  82,7  82,5  82,0  81,6  81,0 
1600  81,5  82,4  83,1  83,8  84,1  84,2  84,2  84,2  84,3  83,7  83,3  82,7  81,4 
2000  82,6  83,8  85,2  86,1  87,2  87,5  87,7  87,6  86,7  86,7  85,4  84,5  82,8 
2500  81,4  81,9  82,7  83,5  84,8  85,1  85,4  85,2  84,4  84,4  83,2  82,4  81,6 
3150  80,1  81,0  81,5  82,2  82,7  82,4  82,6  82,3  82,1  81,8  81,4  80,8  79,3 
4000  79,1  79,0  79,8  80,3  81,2  81,7  82,0  82,1  80,0  80,5  79,4  78,2  78,7 
5000  79,8  80,3  80,0  79,2  78,1  78,1  78,9  78,6  78,2  77,8  78,5  78,8  78,1 




























100  84,5  85,3  84,0  83,9  83,9  84,1  84,6  84,8  84,2  84,2  84,6  83,8  83,7 
125  88,1  88,3  87,4  87,1  87,6  87,7  87,7  88,5  87,4  87,5  87,2  87,3  86,7 
160  86,4  86,6  85,9  86,2  86,3  86,3  86,0  86,3  86,5  86,2  85,7  86,1  85,1 
200  83,7  83,7  83,6  83,8  83,7  83,5  84,3  83,6  83,5  82,7  83,1  83,5  84,1 
250  81,7  83,2  82,5  81,3  83,7  82,9  82,2  82,8  82,2  82,2  82,5  82,6  82,7 
315  80,7  81,0  81,0  81,2  82,4  81,9  81,7  82,0  81,6  81,8  82,0  81,5  80,9 
400  80,7  81,9  82,1  82,3  83,3  83,1  83,1  82,9  82,4  82,5  81,9  81,7  81,4 
500  84,3  85,1  85,2  85,8  86,2  86,1  85,8  86,0  85,4  85,5  85,5  85,0  84,6 
630  81,6  82,1  82,5  83,2  83,8  83,3  83,9  83,2  83,4  83,2  83,0  82,7  81,6 
800  82,6  83,1  83,9  84,5  85,3  85,5  85,5  86,2  85,0  84,8  84,2  83,9  83,4 
1000  83,9  84,6  85,7  86,5  87,1  87,1  87,0  87,0  87,0  86,6  85,9  85,3  84,5 
1250  80,6  80,9  81,2  82,0  82,5  82,5  82,6  82,8  82,3  82,1  81,8  81,6  80,8 
1600  80,8  82,0  82,5  83,3  83,9  84,0  84,1  84,2  83,9  83,5  83,1  82,6  81,7 
2000  82,3  83,4  84,8  85,9  87,0  87,1  87,2  87,4  86,9  86,4  85,5  84,5  83,1 
2500  81,6  81,9  82,9  83,9  84,1  84,2  84,8  84,7  83,9  83,9  83,0  82,2  81,8 
3150  79,3  80,4  80,7  81,4  82,3  82,8  83,0  82,9  82,4  81,8  81,7  81,0  79,7 
4000  78,7  78,3  79,2  80,5  80,2  80,6  81,1  80,8  80,0  79,6  78,7  78,1  78,4 



































100  85,2  84,9  84,3  83,6  83,7  84,4  84,0  84,5  84,2  83,9  83,5  83,6  83,5 
125  88,3  88,6  88,0  86,9  86,9  87,1  86,9  87,6  87,4  86,7  87,2  86,9  86,3 
160  87,5  86,7  86,4  86,3  85,8  85,9  85,4  86,0  85,7  85,4  85,3  85,5  84,8 
200  84,4  83,5  83,5  83,6  83,3  83,2  83,1  82,7  83,3  82,2  82,1  82,7  82,9 
250  82,0  83,0  82,2  81,0  82,9  82,0  81,6  82,4  81,7  81,6  81,3  81,9  81,8 
315  81,0  81,1  81,5  81,4  82,7  82,1  81,9  82,1  82,1  81,7  81,1  80,8  80,8 
400  81,7  82,3  82,3  82,7  83,0  82,8  82,9  82,9  82,5  82,2  82,0  81,7  81,9 
500  84,6  85,2  85,3  85,6  85,6  85,8  85,7  85,6  85,5  85,4  85,0  84,8  84,3 
630  81,8  82,4  82,6  83,1  83,3  83,3  83,3  83,1  82,9  82,7  82,3  82,1  81,7 
800  82,8  83,8  84,0  85,0  85,1  85,5  85,9  85,9  85,1  84,9  84,6  84,2  83,2 
1000  84,5  85,2  85,5  86,3  86,6  86,7  86,5  86,1  86,4  86,0  85,4  85,0  84,2 
1250  80,7  81,3  81,5  81,9  82,2  82,6  82,4  82,1  82,0  81,8  81,3  81,2  80,5 
1600  81,5  82,7  83,0  83,8  83,7  83,9  83,8  83,8  83,6  83,2  82,9  82,5  81,5 
2000  82,6  84,2  85,1  86,1  86,7  86,9  87,3  87,1  86,6  86,2  85,5  84,8  83,1 
2500  81,4  81,9  82,6  83,3  83,7  84,1  84,8  84,6  83,6  83,8  83,2  82,6  81,8 
3150  80,0  80,9  81,5  82,0  82,1  82,6  82,7  82,3  82,0  81,5  81,2  80,6  79,4 
4000  78,3  78,7  79,5  79,8  79,9  80,0  80,8  80,6  79,9  79,5  79,0  78,5  77,6 





































100  75,4  75,1  74,4  73,3  73,5  74,7  75,2  73,9  73,0  73,4  73,6  72,9  75,3 
125  78,6  78,7  77,6  77,8  78,5  78,4  77,4  79,5  79,8  79,0  79,4  78,9  74,9 
160  84,3  85,5  85,2  85,8  85,1  84,9  85,4  85,2  85,4  85,1  84,7  85,1  82,9 
200  87,5  87,7  88,3  88,8  88,3  89,2  89,0  88,2  88,5  87,5  87,5  87,5  86,9 
250  86,6  87,5  87,1  87,5  87,8  88,1  87,5  87,8  87,9  88,1  87,4  87,1  87,4 
315  84,2  83,8  83,4  83,3  82,4  83,1  82,6  82,9  83,5  83,4  83,4  84,1  84,8 
400  82,1  82,0  81,7  83,4  83,2  83,1  83,6  83,1  82,9  82,5  81,4  80,7  80,2 
500  82,2  83,0  82,8  81,9  82,3  82,2  82,1  81,2  81,9  81,8  81,9  81,5  81,7 
630  77,8  76,9  77,9  79,4  79,2  79,3  79,5  80,0  79,8  78,5  78,8  77,9  77,5 
800  78,4  77,4  77,8  77,8  77,5  77,9  77,5  77,6  78,1  77,2  78,6  78,5  78,6 
1000  75,8  75,7  76,5  76,9  75,4  77,0  75,5  76,7  77,1  76,4  77,6  76,9  76,1 
1250  76,9  73,4  74,3  73,2  74,6  74,3  72,9  73,3  72,6  73,3  74,3  72,8  72,4 
1600  72,1  73,3  73,8  74,3  77,4  73,2  75,6  72,5  72,1  72,2  69,7  69,2  70,3 
2000  73,6  76,3  75,7  78,4  79,3  78,8  79,4  76,2  75,9  76,0  75,0  75,3  77,8 
2500  71,5  69,9  69,8  73,1  73,2  75,1  73,0  70,2  70,1  72,5  74,9  75,8  77,1 
3150  70,3  67,5  68,6  70,2  72,7  73,1  70,5  66,9  68,2  70,3  72,5  73,7  72,7 
4000  67,1  66,3  68,9  69,7  71,5  70,8  69,4  65,5  65,0  67,2  70,4  71,7  73,1 
5000  67,6  68,8  67,9  69,0  70,3  71,1  69,3  67,1  65,6  65,9  67,5  69,2  70,4 



























100  75,5  75,0  73,0  72,2  73,1  74,3  75,3  74,1  72,1  73,6  73,2  72,8  74,6 
125  78,5  79,1  78,3  78,6  79,6  79,5  79,0  80,0  80,4  80,0  80,4  78,7  75,6 
160  85,5  86,8  86,7  86,8  86,7  86,6  87,2  87,1  86,9  86,0  86,1  86,1  85,0 
200  88,9  88,7  89,3  89,5  88,8  89,4  89,5  88,9  88,3  87,7  88,3  88,3  88,1 
250  87,0  87,4  86,5  86,7  85,8  86,3  85,8  86,1  85,8  85,9  86,0  85,8  86,1 
315  82,2  81,5  80,8  81,1  81,0  81,2  81,3  81,0  82,7  81,6  80,5  81,4  81,3 
400  82,6  83,2  84,2  85,2  85,2  85,2  85,9  85,5  84,7  84,0  83,8  83,4  83,3 
500  81,7  81,5  80,6  80,2  78,9  78,8  80,5  78,9  78,1  78,4  79,0  79,7  80,6 
630  78,8  79,5  80,0  80,6  80,9  81,2  79,3  81,5  79,6  79,3  79,9  80,0  78,1 
800  76,9  77,5  77,9  77,7  76,7  77,4  79,1  77,4  77,6  77,0  77,4  77,2  77,0 
1000  75,6  74,8  75,2  74,8  75,7  73,6  75,1  74,4  75,2  76,3  74,0  76,2  76,0 
1250  73,6  73,5  74,2  72,1  73,8  72,3  74,2  72,7  73,4  73,6  72,4  72,7  72,9 
1600  71,5  73,6  73,6  74,7  74,4  75,9  73,5  74,0  72,6  71,7  71,5  69,7  70,7 
2000  74,1  75,9  75,2  77,7  76,5  77,9  76,8  76,0  75,0  76,0  75,6  75,0  77,8 
2500  71,1  69,9  69,4  71,2  70,7  71,9  70,5  69,7  70,7  71,9  73,5  75,7  75,9 
3150  70,4  69,0  68,4  68,4  69,1  69,7  68,6  67,9  70,0  71,9  73,0  73,5  73,3 
4000  67,1  66,3  67,1  68,1  68,1  68,2  66,7  65,3  64,9  67,1  68,7  69,6  71,6 































100  75,0  75,3  73,9  72,7  72,0  74,3  74,8  73,9  72,1  72,9  73,2  72,6  73,5 
125  79,0  79,6  79,1  78,8  79,5  79,7  79,5  80,3  80,9  80,8  80,1  79,3  76,6 
160  85,8  86,6  86,2  87,1  87,0  86,7  87,1  87,4  86,8  86,6  86,4  86,2  85,6 
200  88,3  88,7  89,2  89,6  88,9  89,4  89,9  89,7  88,3  89,2  89,2  88,8  88,9 
250  85,7  86,9  86,5  86,6  85,8  86,2  85,6  86,1  84,3  85,8  86,0  86,6  86,6 
315  80,6  80,4  81,4  80,7  80,9  81,0  81,6  81,5  83,0  80,2  79,2  80,5  80,1 
400  82,1  81,6  82,9  82,3  82,0  81,8  82,2  82,0  84,5  82,4  82,0  81,1  81,5 
500  78,1  78,7  78,0  78,6  79,0  79,1  79,9  78,0  78,3  79,0  78,8  77,8  78,7 
630  79,9  80,0  78,7  79,6  79,3  79,4  79,8  77,8  78,1  79,7  79,6  79,7  79,8 
800  76,1  77,9  75,7  77,8  77,7  77,8  76,2  78,2  77,4  76,3  76,3  77,4  75,8 
1000  75,9  74,1  76,5  75,2  75,0  74,6  75,7  76,6  74,9  76,2  75,3  74,5  75,8 
1250  72,3  74,0  73,8  74,0  73,7  73,8  72,6  72,7  73,3  72,4  72,5  73,3  72,5 
1600  71,3  71,9  72,8  72,8  72,6  73,4  72,5  71,8  71,0  71,1  70,8  69,9  70,3 
2000  73,7  73,9  74,2  73,9  74,0  74,8  74,3  74,5  74,3  75,0  75,4  75,7  75,6 
2500  71,8  70,5  69,5  69,7  69,7  69,6  70,0  71,3  72,3  72,8  73,3  74,2  74,2 
3150  69,8  70,6  68,5  68,7  68,3  68,9  69,2  70,1  71,3  72,4  72,4  72,0  72,2 
4000  66,3  67,2  66,4  67,1  66,9  67,8  67,5  67,1  66,7  67,1  68,2  70,0  68,9 
5000  65,6  66,6  66,8  67,4  67,7  67,0  65,8  65,9  66,0  66,7  66,4  67,4  66,7 



























100  74,7  74,8  73,3  72,8  72,6  73,7  74,4  73,2  72,2  73,1  73,4  70,9  72,9 
125  79,7  79,8  79,7  79,6  80,4  79,9  80,4  81,0  81,7  80,4  80,8  79,0  77,7 
160  85,8  85,8  86,1  86,5  86,3  85,9  86,5  86,7  86,7  86,5  85,9  86,2  84,8 
200  87,7  87,7  88,3  88,2  87,8  88,5  88,4  88,2  87,7  88,0  88,3  88,0  87,6 
250  84,4  84,7  84,8  84,2  82,9  84,1  83,2  83,4  83,1  83,5  84,0  84,1  83,6 
315  80,7  82,0  81,8  83,1  82,5  82,6  82,4  82,8  82,7  81,8  80,8  80,8  80,5 
400  82,4  81,5  81,4  81,4  80,8  80,0  79,7  80,4  81,3  80,9  81,4  80,9  81,9 
500  78,4  78,4  79,4  78,9  80,3  80,5  81,3  80,2  80,2  80,0  78,8  78,6  77,5 
630  78,6  77,9  78,6  77,9  78,2  78,6  78,1  78,2  77,9  78,1  78,3  78,5  77,9 
800  77,4  77,2  77,2  77,2  76,6  76,7  76,5  76,5  76,7  76,2  76,1  76,0  75,5 
1000  74,4  74,6  74,6  75,0  74,9  75,2  74,9  75,3  74,7  74,6  74,5  74,7  74,7 
1250  73,5  73,9  73,7  73,9  73,3  73,6  72,9  72,8  72,5  72,4  72,3  72,2  72,2 
1600  69,8  71,1  71,6  71,7  71,1  71,1  71,4  71,3  70,4  70,8  70,5  70,7  70,4 
2000  73,8  73,4  74,2  74,1  73,7  74,8  74,3  74,7  74,8  74,5  73,8  74,7  74,6 
2500  73,1  72,9  71,3  71,5  71,5  71,7  71,9  73,5  73,2  73,3  73,0  72,5  73,4 
3150  69,1  69,5  70,1  70,9  70,3  70,7  71,1  72,3  72,9  72,2  72,2  72,2  70,7 
4000  66,3  65,9  66,5  67,0  68,0  68,3  68,3  68,4  67,5  67,3  67,5  67,1  67,1 
































100  74,3  74,5  73,7  72,5  72,3  73,9  74,4  73,5  71,8  73,0  72,7  72,4  72,3 
125  80,1  80,1  79,6  80,1  80,3  79,9  80,3  80,9  81,4  80,5  80,5  79,6  78,0 
160  86,0  85,8  85,8  86,2  85,5  85,5  86,0  86,2  86,1  85,8  85,2  85,4  84,4 
200  87,1  87,0  86,9  86,5  86,3  87,0  86,9  86,5  86,4  86,7  87,1  86,9  86,5 
250  82,8  83,6  82,8  81,7  81,1  82,1  81,3  81,6  81,0  81,4  81,9  81,4  81,6 
315  82,0  83,1  83,1  83,7  83,5  83,5  83,5  83,6  83,9  83,0  82,5  82,2  82,1 
400  81,6  80,6  80,7  80,1  80,0  79,3  79,6  79,3  80,1  80,1  80,0  80,9  80,7 
500  79,6  79,2  79,4  79,7  80,2  80,0  80,5  80,1  79,7  79,7  78,8  78,7  78,0 
630  78,0  77,3  77,0  77,0  77,7  77,3  77,4  77,6  77,5  77,0  76,6  76,9  76,1 
800  76,3  75,6  75,9  76,0  75,8  75,7  75,6  76,1  75,6  75,6  75,5  75,5  74,9 
1000  74,3  74,2  74,3  74,0  74,2  74,1  73,3  74,1  74,0  74,1  74,1  74,1  73,9 
1250  73,9  74,1  74,0  73,9  73,0  73,0  73,0  72,9  72,4  72,4  72,4  71,9  72,0 
1600  71,1  71,1  71,1  70,8  70,0  70,4  70,5  70,6  70,3  70,4  70,6  70,6  70,4 
2000  72,5  72,8  73,7  73,4  74,1  74,2  73,8  74,1  74,2  73,7  73,0  72,9  72,1 
2500  71,6  71,9  72,1  72,6  72,6  72,9  72,9  73,2  73,0  72,6  72,0  71,4  70,0 
3150  69,6  69,6  70,7  70,9  70,6  71,9  71,7  72,2  72,2  71,7  70,0  69,6  67,4 
4000  64,8  65,5  66,7  67,2  68,3  69,7  69,6  68,7  67,9  66,7  65,6  65,3  64,4 
5000  65,3  66,1  66,4  66,4  66,4  67,6  67,4  66,8  66,4  65,7  65,0  65,1  63,5 




























100  74,4  74,4  73,9  73,5  72,3  73,7  74,2  74,1  72,3  73,2  72,8  72,3  73,0 
125  80,5  80,0  79,9  80,3  80,0  80,1  80,2  80,2  81,1  80,7  80,6  80,6  78,3 
160  85,4  85,4  84,9  85,8  85,4  85,2  86,0  85,3  85,7  85,9  85,2  84,9  84,6 
200  86,1  86,0  86,6  86,5  85,8  85,9  86,5  85,6  85,6  85,6  86,4  85,9  86,3 
250  81,6  82,4  81,8  81,6  80,6  81,6  80,8  81,2  80,6  80,5  80,9  80,6  81,0 
315  82,6  83,4  83,3  84,1  84,0  84,0  83,9  84,0  84,0  82,7  82,8  82,8  82,4 
400  81,3  79,4  80,3  79,3  79,7  79,1  79,0  78,8  79,3  79,8  79,2  80,1  79,7 
500  80,4  79,4  79,7  80,0  80,1  80,0  79,7  79,7  79,5  79,7  79,1  78,7  78,1 
630  78,2  77,2  76,3  76,8  77,9  77,6  77,3  78,0  77,3  76,8  77,0  76,9  76,1 
800  76,1  75,9  75,2  75,5  75,0  75,4  74,9  75,4  75,0  74,8  75,1  74,9  74,3 
1000  73,9  73,8  73,6  73,7  73,7  73,3  73,4  73,7  73,7  73,5  73,3  73,4  73,4 
1250  73,8  72,9  72,9  73,5  73,0  72,8  72,8  72,9  72,4  72,2  72,4  72,0  72,2 
1600  71,2  70,5  70,9  70,3  70,7  70,6  70,7  70,7  70,4  70,7  70,6  70,6  70,7 
2000  72,2  72,8  73,2  73,2  74,0  73,9  73,9  74,1  73,6  73,3  72,6  72,6  72,2 
2500  71,7  71,9  72,4  73,0  73,4  73,3  73,2  73,3  72,5  71,6  71,0  70,6  69,0 
3150  69,0  69,7  70,2  71,2  71,2  71,9  71,7  72,1  71,6  70,6  69,7  68,4  66,2 
4000  64,6  65,4  66,5  68,0  69,1  69,7  70,0  69,3  67,7  66,0  65,1  64,7  63,7 

































100  73,1  74,0  73,4  72,4  72,7  72,8  74,4  73,7  72,5  73,0  72,8  71,7  72,4 
125  79,9  79,8  80,2  80,3  80,0  79,8  79,9  80,2  80,3  80,6  80,3  79,7  78,7 
160  85,1  85,3  85,3  85,2  84,9  84,6  84,9  85,0  85,1  85,7  85,1  84,8  84,4 
200  85,0  84,7  85,4  84,8  85,0  84,4  85,5  84,1  84,4  84,7  85,2  85,0  85,5 
250  79,6  80,8  81,2  80,8  81,2  81,1  80,9  81,5  81,1  79,6  80,4  80,2  80,8 
315  83,2  83,6  83,5  83,6  83,5  83,5  83,4  83,5  83,5  82,9  82,6  82,9  82,3 
400  79,6  78,1  79,6  78,5  79,4  78,6  78,8  78,5  78,8  78,8  78,9  78,7  78,5 
500  79,9  79,7  79,1  79,4  79,8  79,1  79,5  78,7  79,2  79,2  78,8  78,5  78,5 
630  77,2  77,9  78,2  77,3  77,8  76,9  77,3  77,3  77,1  76,7  76,7  76,5  76,2 
800  74,7  75,1  74,8  75,2  74,7  74,7  74,6  74,3  74,5  74,2  74,5  74,1  74,6 
1000  73,0  73,7  73,9  74,3  74,7  73,8  73,6  73,4  73,8  73,3  73,4  73,1  72,8 
1250  72,6  72,8  72,5  72,3  72,6  72,6  72,5  72,0  71,7  71,9  72,0  72,1  72,0 
1600  69,8  69,5  70,0  69,3  69,6  69,6  69,9  70,1  69,2  69,7  69,9  69,7  70,1 
2000  71,4  72,1  72,5  72,9  73,8  73,7  73,6  73,4  72,8  71,6  71,7  71,2  71,5 
2500  70,9  71,7  72,6  73,1  73,8  73,9  73,6  73,5  72,4  71,3  69,8  68,9  67,3 
3150  68,7  69,1  70,2  70,6  71,2  71,8  71,6  71,5  70,7  69,1  68,6  66,4  64,7 
4000  63,7  65,0  66,7  68,0  69,3  70,0  69,8  69,7  67,8  65,4  64,1  63,5  63,3 
5000  62,9  63,6  64,8  64,9  67,1  68,6  68,7  66,6  64,8  63,5  62,7  62,9  62,5 
 
















































100  ‐0,9  1,2  0,3  0,3  0,7  ‐0,2  0,1  0,7  ‐0,5  ‐0,7  0,1  ‐0,6 
±2 
125  ‐0,7  1,1  0,3  0,4  0,3  ‐0,1  0,3  0,3  ‐0,2  ‐0,8  ‐0,2  ‐0,3 
160  ‐0,5  1,0  0,0  0,2  0,2  0,5  0,0  ‐0,1  0,2  ‐0,7  ‐0,4  ‐0,2 
200  ‐0,5  0,8  0,1  0,0  0,1  0,2  0,1  0,1  0,1  ‐0,4  ‐0,5  0,0 
250  ‐0,5  0,3  ‐0,1  ‐0,2  0,1  0,1  0,1  0,2  ‐0,1  0,1  0,1  0,0 
315  ‐0,4  0,8  0,0  0,2  0,3  0,3  0,2  0,1  0,1  ‐0,6  ‐0,5  ‐0,4 
400  ‐0,6  0,9  0,0  0,1  0,1  0,3  0,2  0,0  0,1  ‐0,5  ‐0,5  ‐0,1 
500  ‐0,4  0,2  ‐0,3  ‐0,4  0,1  0,1  0,1  0,3  0,0  0,1  0,2  0,2 
630  ‐0,3  0,8  ‐0,3  0,0  ‐0,2  0,1  0,3  0,1  0,2  ‐0,2  0,0  ‐0,3 
800  ‐0,4  0,6  ‐0,1  ‐0,2  0,0  0,0  ‐0,1  0,4  0,2  ‐0,3  0,0  0,1 
±2 a ±8 1000  ‐0,3  0,2  ‐0,6  ‐0,5  0,3  ‐0,1  0,4  0,4  0,7  ‐0,1  ‐0,2  0,0 
1250  ‐0,4  0,9  0,1  ‐0,3  0,4  ‐0,3  ‐0,6  0,2  0,9  0,0  ‐0,2  ‐0,6 
±8 
1600  1,7  2,8  ‐0,2  ‐1,4  1,7  1,0  ‐0,6  ‐1,5  1,4  1,1  ‐1,3  ‐1,8 
2000  0,2  1,8  0,0  ‐1,4  0,9  1,9  0,0  ‐1,2  0,9  1,1  ‐1,0  ‐1,4 
2500  ‐1,1  1,5  0,8  ‐0,6  ‐0,4  0,7  0,1  0,2  ‐0,7  0,2  0,0  0,0 
3150  ‐0,2  1,7  0,1  ‐1,1  0,0  0,9  0,0  ‐0,8  0,6  0,8  ‐0,4  ‐0,8 
4000  0,8  1,7  ‐0,5  ‐2,2  0,8  1,7  0,3  ‐0,6  1,8  0,9  ‐0,9  ‐1,5 
5000  1,1  2,6  1,0  ‐0,5  2,0  0,7  ‐0,6  ‐1,3  1,2  0,0  ‐1,2  ‐2,2 
 
Se puede observar que  las diferencias de  los valores energéticos están dentro de  los 
límites  establecidos,  por  lo  que  se  puede  considerar  que  la  radiación  de  la  fuente  sonora 




En  relación  a  la  validación  de  las  fuentes  sonoras  bajo  estudio  para  su  uso  en  las 
medidas de aislamiento acústico a ruido aéreo en la edificación, comprobamos con los valores 





no hay una diferencia mayor de 6 dB entre  las bandas de  tercio de octava  adyacentes que 
forman la octava de 125Hz, 5 dB en la octava de 250Hz y 4 dB en las octavas superiores. 
Comprobación Nivel  de  potencia  de  la  fuente  dodecaédrica  Omnipower  4296  de  Brüel  & 
Kjaer con cada uno de los dos canales del amplificador de potencia empleado: 
f(Hz) LW CANAL 1 LW CANAL 1 Diferencia máxima 
100 97,7 ok 98,1 ok 
±6 dB 125 103,0 error 103,0 error 
160 106,0 ok 105,7 ok 
200 108,6 ok 108,2 ok 
±5 dB 250 109,9 ok 109,8 ok 
315 109,7 ok 109,8 ok 
400 108,4 ok 108,7 ok 
±4 dB 
500 107,0 ok 107,0 ok 
630 106,3 ok 106,5 ok 
800 106,2 ok 106,1 ok 
1000 104,9 error 104,7 error 
1250 101,9 ok 101,9 ok 
1600 103,2 ok 103,1 ok 
2000 103,8 ok 103,6 ok 
2500 104,1 ok 103,9 ok 
3150 102,2 ok 102,0 ok 
4000 100,5 error 100,4 error 
5000 97,3 ok 97,2 ok 
 
Comprobación Nivel de potencia fuente directiva unidireccioinal con transductor Beyma: 
f(Hz) LW Diferencia máxima 
100 100,8 ok 
±6 dB 125 103,0 ok 
160 103,6 ok 
200 99,3 ok 
±5 dB 250 100,9 ok 
315 99,8 ok 
400 99,4 ok 
±4 dB 
500 100,3 ok 
630 97,9 ok 
800 97,4 ok 
1000 98,4 ok 
1250 95,8 ok 
1600 95,5 ok 
2000 97,8 ok 
2500 95,6 ok 
3150 94,6 ok 
4000 96,2 ok 
5000 94,8 ok 
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Tal y  como hemos podido  comprobar, para  la  realización de ensayos de aislamiento 
acústico  a  ruido  aéreo  de  fachadas  según  la  Norma  UNE‐EN  ISO  140‐5,  la  fuente 










en planta baja de 2.5m de amplitud y hasta 1.5m de altura  (3.75m2), mientras que  la  fuente 
directiva  unidireccional  con  transductor  Beyma  presenta  una  óptima  respuesta  en  una 
superficie de 3m de amplitud y hasta 2.5m de altura (7.5m2). 







de  fachada  según  la  Norma  UNE‐EN  ISO  140‐5:1999.  Es  por  estos motivos  por  los  que  la 
empresa TELEACUSTIK  INGENIEROS  S.L.,  realiza  la  totalidad de  los ensayos de aislamiento a 
ruido aéreo de  fachada con dicha  fuente sonora, asegurando gracias a su unidireccionalidad 



















- “Altavoces de radiación directa.” Gómez Afagemne UPM 2002 
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el  calibrador acústico produce  la misma  salida de  tensión que el  calibrador acústico en una 
configuración de micrófono particular. 
‐ Nivel de presión acústica equivalente en campo  libre: Para calibradores acústicos, nivel de 
presión  acústica  de  una  onda  plana  progresiva  que  teniendo  la  misma  frecuencia  que  el 










‐ Superficie de medida: Superficie hipotética de área S que envuelve a  la  fuente, en  la que 













que  se  establece  en  el  semi‐espacio  situado  sobre  una  superficie plana  rígida de  extensión 
infinita sobre la que está situada la fuente. 
‐  Paralelepípedo  de  referencia:  Superficie  hipotética  constituido  por  el  paralelepípedo 
rectangular más pequeño que encierra a la fuente y limita con el plano o planos reflectantes. 
‐ Dimensión característica de la fuente, d0: La mitad de la longitud de la diagonal de la figura 
compuesta  por  el  paralelepípedo  de  referencia  y  sus  imágenes  en  los  planos  reflectantes 
adyacentes. 
‐ Radio de medida, r: Radio de superficie de medida semiesférica. 
‐ Ruido de fondo: Ruido procedente de toda fuente que no sea la fuente bajo ensayo 
‐ Corrección por ruido de fondo, K1: Término de corrección que tiene en cuenta  la  influencia 
del ruido de fondo en el nivel de presión acústica superficial; K1 depende de la frecuencia y se 
expresa en dB. 
‐ Corrección por entorno acústico de ensayo, K2: Término de corrección que tiene en cuenta la 
influencia, en el nivel de presión acústica sobre la superficie de medida, del sonido reflejado o 
absorbido; K2 depende de la frecuencia y se expresa en dB. 
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‐ Índice de directividad, DI: Parámetro que mide la predominancia de la radiación acústica de 
una fuente en una dirección dada. Se expresa en decibelios. 
‐ Fuente acústica simple: Fuente que radia sonido uniforme en todas las direcciones en campo 
libre. 
‐ Fuente de ruido: Dispositivo, máquina, componente o subcomponente de todo tipo y tamañp 
que emite ruido (estable, no estable, casi estable, impulsivo, etc.) 
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